L ’ EN VIRONNEMENT ET LES MICROORGANISMES 


I) L’activite de l’eau 


L'eau doit etre dans un etat specifique et disponible pour assurer les reactions biochimiques 
dans la cellule bacterienne => probleme de croissance des microorganismes dans les produits 
secs, le miel... 

Phenomene d'osmose: peut etre mortel pour les cellules car il peut induire l'eclatement 
cellulaire. Le microorganisme se protege done en important ses nutriments par transport actif. 
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Avec Psol: pression de la vapeur de la solution et PH 2 O: pression de la vapeur d'eau. 

Les solutes compatibles n'interviennent pas dans la croissance bacterienne mais protegent la 
cellule contre la deshydratation: 

- 2 acides amines : L-Pro qui possede une affinite importante pour l'eau. 

Glu qui possede une moins grande activite que la L-Pro. 

- Choline, polyalcools et la betanine. 

- K+ et les sels qui ont une capacite de retention d'eau dans la cellule. 



Les especes halophiles ont besoin de beaucoup de sel pour assurer leur croissance, les 
halophiles extremes, eux, ont besoin de sels pour faire fonctionner leurs enzymes. Les autres se 
developpent avec des quantites reduites de sel. 

[K+] > 4M 


Classement des bacteries en fonction du pourcentage de sels: 
1 => eau de mer => non halophiles 
0,95 => Bacilles, Mycetes, Gram + (pain) 

0,85 => Staphilococcus (saucisson) 

0,80 => Mycetes (confiture) 

0,60 => Xeromyces (chocolat) 


II) Le pH 


- pH = - log [H+] = log (1/ [H+] ) 

- pH = 0 => [H+j = 1M 

- pH = 14 => [H+] = 10' 14 M 

La vie est possible aux pH extremes a condition que les proteines soient stables. La 
classification des bacteries selon le pH ne se fait pas selon des barrieres precises, cependant on 
peut distinguer 3 groupes: 

- acidophiles => pH acides compris entre 0,5 et 5,5 

- neutrophiles => pH compris entre 5,5 et 8,5 

- alcalophiles => pH compris entre 8,5 et 12,5 

Les bacteries resistantes aux pH extremes sont tres utilisees dans le secteur industriel, car 
elles permettent une resistance aux conditions dures, facilitant leur manipulation. 

Les facteurs de croissance sont des tampons naturels, mais ont une contribution moindre pour 
les pH. 


Ill) La temperature 

C’est un facteur majeur, en relation etroite avec le facteur de pression. 

Au fond des oceans avec une pression de 100 atm les bacteries peuvent resister a des 
temperatures de 250°C, mais dans les conditions de pression de surface, elles ne peuvent pas 
survivre au-dela de 127°C. II y a une grande diversite microbiologique entre les differents 
paliers de temperature. 

Le pic d'activite maximum ne correspond pas forcement au pic d'activite optimale. 


Pour chaque bacterie, il existe: 

- Une temperature minimale ou la 
bacterie peut survivre. 

- Une temperature optimale ou la 
vitesse de croissance est maximale. 

- Une temperature maximale ou la 
bacterie peut survivre. 

Les deux demieres sont assez 
rapprochees. 



En regie generate, si la temperature est trop basse, l'eau est sous forme de cristaux et done 
n'est plus disponible pour les bacteries. 

Si la temperature est trop elevee, cela induit des repercutions plus ou moins importante sur 
la cellule: 

- denaturation de l'ADN (reversible) 

- denaturation des proteines (irreversible) 

- fonte de la bicouche lipidique => probleme pour les mycoplasmes qui ne possede pas 
de paroi 

- depolymerisation de l'ADN => perte de la fonction 

- isomerisation des acides amines => les isoformes d'acides amines apparaissent sous 
action de la chaleur, ce qui posent un probleme dans la synthese de proteines 

II existe des facteurs de resistance a la temperature, ils sont nombreux et existent sous 
plusieurs formes : 

extracellulaires : concentration exteme en K+ (agit sur la thermoresistance) 
intracellulaires: facteurs intrinseques codes par le genome 



IV) La pression 

La pression peut aller jusqu'a plusieurs centaines d’atm a 10000 m sous le niveau de la mer. 
Ils existent des especes resistantes a des pressions de 1200 atm : les barophiles ; cependant 
leur manipulation en laboratoire est tres difficile, car on a des problemes pour reproduire ses 
conditions. 


V) Les radiations 
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Les rayonnements peuvent induire la mort des cellules par effet ionisant. Ces radiations 
impliquent en effet la synthese du radical hydroxyle, qui bouleverse le fonctionnement 
cellulaire : 

- oxydation des liaisons bicatenaires 

- oxydation des doubles liaisons 

- destruction des structures cycliques 

- polymerisations non attendues 

Certains organismes sont resistants a ses radiations: 

- les endospores 

- les bacteries tolerantes face aux radiations tres importantes (ex deinococcus 
radiodurens) => beaucoup de mecanismes de reparation de l'ADN. 

II est ainsi possible de steriliser certains objets en les irradiants, sans pour autant induire une 
radioactivite. 



II se peut que des dimeres de thymine se forment sur la double helice d'ADN, lorsque 
l'organisme est soumis a de forte radiation d'UV. La consequence de ceci est que l'ADN 
polymerase ne peut plus lire la sequence induisant de graves mutations pouvant conduire a la 
mort des cellules. 

II existe des moyens pour reparer ces mutations: 

- Photoreactivation : la lumiere visible va activer une enzyme qui va pouvoir reparer 
jusqu'a 92% des erreurs induites par l'irradiation. 

- Reactivation par l'obscurite suit le meme principe, cependant l'enzyme est cette fois 
active en absence de lumiere. 

- Sy steme SOS 

Entre 320 et 400 nm, les UV sont nocifs, bien que proche du visible, puisque ces longueurs 
d'onde correspondent a la longueur d'absorption des residus aminoacyles, et conduisent a la 
destruction du Trp. 

II est possible de steriliser par les rayons y, ce qui ne peut pas etre fait par les UV, car les UV 
ne traversent pas les fines couches de plastique, causant un probleme pour les sterilisations 
profondes. 

La lumiere visible peut egalement causer des degats cellulaires, par plusieurs phenomenes: 

- Photosensibilisation : certains pigments sont capables d'absorber l'energie lumineuse, 
et faire de la photosynthese par exemple (bacteriochlorophylle) ou assurer des transferts 
d'electrons (cytochromes ou flavoproteines). Un pigment qui va etre active va pouvoir 
transferer son energie sur une molecule O 2 pour donner un oxygene singulaire hautement 
reactif, ce qui peut provoquer de graves consequences. 

II existe des methodes de protection contre les bacteries qui utilisent les derives de 1 ' 02 . 
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VI) L’oxygene 


L'oxygene compose 20% de l'atmosphere terrestre. L'CL n'existait pas a forigine sur la terre. 
Le pourcentage en O 2 a augmente environ 1 milliard d'annee apres la creation de la terre, et 
seulement grace a la presence de bacterie photosynthetique (cyanobacteries). Suite a cette 
synthese, on note l'apparition d'une couche d'ozone qui a permis des lors l'apparition 
d'organismes superieurs. 

Deux groupes d'eucaryotes peuvent encore vivre sans oxygene, il s'agit des protozoaires et 
de certains champignons. Le reste des eucaryotes est tres dependant de la presence d'02 pour 
leur survie. Ceci n'est pas vrai pour les bacteries et les archea, il peut meme etre mortel pour 
certaines bacteries (elles s'accumulent dans des niches ecologiques ou l'Ch ne peut etre stocke). 
UO 2 est un accepteur terminal d'electron, c'est son role principal au sein des organismes. Ce 
mecanisme est lie a la consommation en ATP. On a des bacteries qui ne peuvent pas vivre en 
presence d' 02 , d'autres qui ne peuvent pas vivre en son absence et enfin certaines qui tolere sa 
presence ou son absence. Ceci decrit le phenomene d'aerobiose et d'anaerobiose. 







Tube 1: il s'agit de bacteries aerobies strictes, elles se developpent done la 
ou il y a le plus d '02 disponible, et done on les retrouve majoritairement en 
haut du tube. 

Tube 2: il s'agit de bacteries anaerobies strictes. Pour eliminer toute trace 
d '02 on utilise du thioglycolate, substance reductrice capable de capter toutes 
les molecules d'02 presentent dans le milieu. Ces bacteries se developpent 
quand meme au fond du tube, car c'est la que la concentration en O 2 est 
vraiment la plus faible. 

Tube 3: Les bacteries aerobies facultatives se developpent en presence ou 
en absence d' 02 , cependant elles proliferent plus au niveau des zones tres 
concentrees en O 2 . On ne les retrouve done jamais tout au fond du tube. 
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Comment ce phenomene de resistance a l'oxygene est-il apparu ? 

L'oxygene singulaire a une demi-vie courte de l'ordre de 10" 14 . II existe d'autres types d'Ch 
avec une demi-vie plus longue, puisque grace a sa conformation chimique tres reactive l'Ch est 
facilement reduit par des electrons venant interagir avec les 2 orbitales extemes de cet atome. 
Pendant ce transfert d'electrons, il peut se former des formes tres toxiques: 
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= reaction de la respiration 


La capture des electrons ne peut pas se faire en un temps, il y a 
done 4 etapes: 



q - = ion superoxyde, espece chimique la plus 

2 reactive du cycle 

it q = peroxyde d'hydrogene, espece chimique moins 
^ 2 toxique que la premiere 

OH° — radical hydroxyle, espece egalement tres reactive 


Les formes intermediaires sont en quantite faible mais elles sont tres reactives. La mort des 
bacteries anaerobies est due a la formation de ces produits toxiques. 

Durant revolution, il est apparu des enzymes capables de parfaire ces activites toxiques, ce 
qui permet l'apparition de bacteries tolerantes. 

O La superoxyde dismutase (SOD) avec 2 molecules d'ion superoxyde, permet la 
synthese de peroxyde d'hydrogene, qui est moins toxique que l'ion superoxyde. 
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■=> La catalase prend en charge le peroxyde d'hydrogene forme et le transforme en eau 
et O 2 . 


H 2°2 + H 2°2 > H 2 0 + 0 2 


■=> La peroxydase permet aussi de prendre en charge le peroxyde d'hydrogene, mais 
dans une reaction totalement differente faisant intervenir le NADH: 


H ^ 4 - "KTATiTT 1 TT + 
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La peroxydase est presente chez toutes les bacteries aerobies, mais on peut aussi bien trouver 
la catalase que la peroxyde chez les autres, cependant il n'y a jamais les 2. Les caroteno'ides 
permettent aussi l'elimination de ces formes, mais a moindre echelle. 

La resistance est done due a la presence de genes codant pour ces enzymes, mais ces genes 
ne sont pas ancestraux : il s'agit de genes acquis au cours du temps et qui sont le fruit d'une 
longue adaptation. 

Chez les microaerobies, il n'y a que le gene de la SOD, ce qui ne leur procure qu'une 
resistance partielle a la vie aerobique, expliquant ainsi pourquoi ils ont besoin d'un taux precis 
en O 2 pour leur developpement. La SOD est utilisee en therapie pour eliminer les radicaux 
hydroxyles que le corps ne sait pas evacuer. 

Ces enzymes sont metallodependantes, cependant il existe une difference entre les eucaryotes 
et les procaryotes. En effet chez les procaryotes, elles necessitent soit du Cu soit du Fe, alors 
que pour les enzymes eucaryotiques il faut soit du Zn soit du Mn. 

La resistance ne peut par contre pas s'expliquer par ce seul phenomene enzymatique, bien 
qu'il soit preponderant. En effet certaines proteines sont tres sensibles a la presence d'02 dans 
leur environnement, c'est le cas des bacteries qui fixent le nitrate du sol. 


VII) La vie en colonie 

Les microorganismes vivent sous forme de population. Il existe meme des cas ou les 
populations se chevauchent, il s'agit dans ce cas de communautes. La presence de plusieurs 
bacteries leur sont profitable, on parle de syntrophie bacterienne, sorte de cohabitation 
bacterienne. Dans ce cas de developpement, une bacterie ne peut se developper 
independamment des autres (par exemple certaines bacterie vont etre une source de carbone 
que les autres vont pouvoir utiliser). Ceci demontre done le role tres important des bacteries 
dans la chaine alimentaire, puisqu'elles en seraient a la base. 

Exemple de chaine alimentaire: pres des fontaines hydrothermales, il n'y a pas de source de 
carbone, cependant les bacteries chimiolithotrophes vont pourvoir a partir de la source de H+S 
creer de l'energie et synthetiser des produit organique. Ces produits organiques vont etre 
favorables pour l'apparition d'etres superieurs, qui vont utiliser la synthese organique des 
bacteries pour se developper. 

Les bacteries sont utiles dans la synthese des matieres premieres necessaires pour le 
developpement d'etres « superieurs ». Elles sont a la base de la chaine alimentaire. 


